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ERITYISSANASTO 
 
 
a akseliväli, mm 
b hampaan leveys, mm 
c tyvivälys, mm 
d jakohalkaisija, mm 
g ryntösuora 
ea ryntösuhde 
Fn hammasvoima, kN 
Ft kehävoima, kN 
Fr säteittäisvoima, kN 
j kylkivälys 
K käyttökerroin 
M momentti, kNm 
m moduuli, mm 
p perusjako, mm 
pt otsajako, mm 
r hammaspyörän vierintäsäde, mm 
SF varmuuskerroin taivutuslujuudelle 
SH varmuuskerroin pintapaineelle 
YF hampaan muotokerroin 
Ye kuormituksen jakautumiskerroin 
w ominaiskehävoima, N/m 
Ze ryntösuhdekerroin 
ZH hampaan muotokerroin 
ZM raaka-ainekerroin, √𝑀𝑃𝑎 
z hammasluku 
u hammasparin hammaslukusuhde 
α ryntökulma, 
β vinouskulma  
λ laakerointiin liittyvä kerroin 
σF taivutusjännitys, MPa 
σFN materiaalille ominainen taivutuslujuus, MPa 
σH Hertzin pintapaine, MPa 
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σHN vierintälujuusarvo, MPa 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämä työ tehdään Tampereen Ammattikorkeakoulun opinnäytetyönä John 
Deere Forestry Oy:lle. Työn tarkoituksena on suunnitella asiakkaalle jo ole-
massa olevaan kääntölaitteeseen sopiva hammasvälitys, jonka tehtävänä on 
kahden työntölaitteen avulla kääntää asiakkaan koneissa olevaa puomia. Ole-
massa olevan hammaskoneiston suunnittelu on useamman vuoden takaa ja yri-
tyksellä ei ole täyttä tietoa suunnittelun sisällöstä. Asiakkaan toiveena olisi ym-
märtää hammasvälityksen suunnittelua paremmin, jotta välityksen skaalaami-
nen suurempiin laitteisiin olisi mahdollista ilman kokonaisuuden liiallista kasvua. 
Tarkoituksena on ymmärtää hammasvälityksen suunnittelua paremmin ja löytää 
apua hammasvälitysten tehonsiirron kasvattamiseen. 
 
Työn tavoitteena on suunnitella laitteeseen sopiva hammasvälitys, koska koko-
naan uudenlaisen kääntölaitteen suunnittelu ei ole käytännön syistä järkevää. 
Hammasvälityksen suunnittelussa oleellista on hammaspyörän geometrisen 
suunnittelun lisäksi tutkia sen tehonsiirto-ominaisuuksia ja kestävyyttä suunni-
tellussa käytössä. Hammaspyörien suunnittelussa näihin liittyvät oleellisesti lu-
juuslaskelmat.  
 
Opinnäytetyössä esitellään asiakas, jolle opinnäytetyö tehdään, sekä kerrotaan 
tarkemmin työn taustoista ja kääntölaitteen vaatimuksista. Työssä kerrotaan 
hammaspyöristä yleisesti, jonka jälkeen suunnitellaan hammasgeometria asiak-
kaalta valmiiksi saatujen lähtöarvojen perusteella. Olennaista on myös ham-
masvälityksen kestävyys, joten seuraavaksi työssä suoritetaan lujuuslaskelmat 
ja verrataan syntyviä jännityksiä valmistusmateriaalin ominaisiin lujuuksiin. Li-
säksi kerrotaan hammaspyörien toleroinnista ja välyksistä.  
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2 ASIAKAS JA KÄÄNTÖLAITE 
 
 
Työn asiakkaan toiveena on ymmärtää suunniteltua hammaspyörävälitystä pa-
remmin, jotta sen skaalaaminen suuremman koon laitteisiin olisi mahdollista il-
man kokonaisuuden liiallista kasvua, sen aiheuttaessa useita muita ongelmia. 
Tässä kappaleessa kerrotaan kyseisen kääntölaitteen toiminnasta ja lähtöar-
voista, joita hyödynnetään työssä myöhemmin. Lisäksi kerrotaan asiakkaasta, 
jolle työ tehdään. 
 
 
2.1 John Deere Forestry Oy 
 
John Deere Forestry Oy on osa Deere & Company -yritystä. Vuonna 1837 pe-
rustettu Deere & Company eli John Deere on maailman johtava maatalouslait-
teiden ja metsäkoneiden valmistaja. Yritys on myös merkittävä maanrakennus-
koneiden sekä nurmenhoitolaitteiden toimittaja. John Deere toimii siis monilla 
toisiansa tukevilla toimialoilla. Yrityksellä on useita toimipisteitä eri puolilla maa-
ilmaa. (Deere & Company 2020.) 
John Deere Forestry Oy on keskittynyt metsäkoneiden valmistamiseen. Yrityk-
sen kotipaikkakunta on Tampere, jossa yrityksen suunnittelutoiminta tapahtuu. 
Lisäksi yrityksellä on Joensuussa tehdas koneiden valmistamiseen. (Deere & 
Company 2020.) 
Useissa asiakkaan käyttämissä metsäkoneissa ja laitteissa käytetään saman-
laista kääntölaitetta, johon työssä suunnitellaan hammasvälitys. Lisäksi saman-
kaltaisia kääntölaitteita käytetään mm. autonostureissa. Asiakkaan koneissa 
kääntölaite on erityisesti käytössä erilaisissa metsäkoneissa, joiden erilaiset toi-
minnallisuudet ja toimintaympäristöt luovat haasteita kääntölaitteen suunnitte-
luun. Laite voi olla käytössä esimerkiksi metsäkoneessa tai metsätraktorissa. 
Puomin päässä on usein kiinnitettynä jokin toimilaite, kuten harvesteri, jonka teh-
tävänä on käsitellä puuta halutulla tavalla. 
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2.2 Kääntölaite 
 
Asiakas käyttää useissa laitteissaan samaa kääntölaitetta, joten uuden kääntö-
laitteen kehittäminen ja suunnittelu ei olisi yleispätevä ratkaisu ja aiheuttaisi on-
gelmia mm. varaosien ja huollon suhteen. Lisäksi uuden kääntölaitteen kehittä-
minen ei olisi budjettisyistä järkevää, joten tavoitteena on kehittää nykyistä 
kääntölaitetta paremmaksi ja pyrkiä ymmärtämään paremmin sen toimintaa. 
 
Kääntölaitteessa on hammaspyörä, johon laitteiden kääntöpuomi on kiinnitetty 
(kuva 1). Hammaspyörää pyöritetään kahden hammastangon avulla, jotka työn-
tövoiman avulla kääntävät hammaspyörää. Tällöin puomi kääntölaitteen avulla 
kääntyy. Eli hammaspyörä käytännössä välittää tangoilta tulevan voiman puo-
mille, joka kääntyy. Puomien koon ja niiden päissä olevien toimilaitteiden kuten 
harvesterien koon, sekä tehon kasvaessa kääntölaitteelta vaaditaan enemmän 
voimansiirtokykyä, jolloin sen oikea mitoittaminen on tärkeämpää. 
 
 
KUVA 1. Kääntölaite metsäkoneessa ja rakennekuvassa (John Deere 2016) 
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2.2.1 Samankaltaiset laitteet 
 
Useissa laitteissa on samankaltaisia suunnitteluratkaisuja, kuin käsiteltävässä 
kääntölaitteessa. Esimerkiksi kuorma-autojen nosturit, off-shore-laitteet ja rack 
and pinion ohjaus sisältävät samankaltaisen sovelluksen, jossa kääntävä liike 
muutetaan suoraviivaiseksi liikkeeksi tai toisinpäin. 
 
Rack and pinion ohjauksessa tai hammaspyöräohjauksessa rattiin kiinnitetyssä 
tangossa on hammaspyörä, jota kääntämällä hammastanko liikkuu kuvan 2 mu-
kaisesti. Tämä taas aiheuttaa auton kääntymisen. (Nice 2001.) 
 
 
KUVA 2. Rack and pinion ohjauksen toiminta (Nice 2001) 
 
2.2.2 Lähtöarvot ja niiden ryhmittely 
 
Osa työn lähtöarvoista saadaan suoraan asiakkailta, kuten hammasrattaaseen 
kohdistuva momentti ja rattaan maksikierrosnopeus. Työn tavoitteena on myös 
pohtia mitä lähtöarvoja voidaan määrittää itse, ja miten erilaiset valinnat muutta-
vat suunnittelun lopputulosta. Vaikka useille hammaspyörän mitoille on standar-
deissa annettu perusprofiili, voidaan esimerkiksi ryntökulmaa muuttaa, mikäli sillä 
saavutetaan esimerkiksi kustannussäästöjä muita ominaisuuksia liiaksi heikentä-
mättä (Blom ym. 2001, 255). 
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Kuten mainittua, osa lähtöarvoista on asiakkaan asettamia vaatimuksia kääntö-
laitteelle. Näitä ei muuteta, jotta suunniteltu hammaskoneisto kestää sille asetetut 
vaatimukset. Lisäksi esimerkiksi hammaspyörän moduulina pyritään käyttämään 
moduulia 10, joka on asiakkaan mukaan useimmiten käytetty moduuli tämän 
tyyppisissä käytöissä.  
 
 
2.2.3 Momentti 
 
Voiman kykyä kiertää kappaletta jonkin akselin suhteen mitataan momentilla, M. 
Momentin suuruuteen vaikuttavat kiertoakselin päähän kohtisuorasti kohdistuva 
voima, sekä akselin pituus. Momentin yksikkö on Newtonmetri eli Nm. (Inkinen & 
Tuohi 1999, 208.) Momentti siis liittyy oleellisesti pyörimisliikkeeseen ja on kään-
tölaitteelle rajoittava arvo. 
 
Tässä työssä hammasrattaaseen kohdistuvan momentin oletetaan olevan 50 
kNm. Arvo on asiakkaan ohjeellinen arvo kyseiselle kääntölaitteelle. Se muodos-
tuu puomin päässä olevan toimilaitteen massasta ja toiminallisuudesta. Esimer-
kiksi rinneolosuhteissa toimivat koneet usein joutuvat ottamaan puita sivulta ja 
tuomaan niitä koneen eteen, jolloin massan tuottama momentti kohdistuu kään-
tölaitteeseen. Lisäksi on huomioitava mahdollisuus, jossa koneella otetaan kiinni 
oksaton runko, jolloin harvesteri voi pyrkiä suurella voimalla pysähtymättä puun 
”lävitse”. Tällöin kääntölaitteeseen kohdistuu suuria voimia. Koska kääntölait-
teessa on käytössä kaksi hammastankoa, kokonaismomentti ei koskaan tule vain 
yhdelle hampaalle. Näin momenttivaatimus voidaan jakaa kahdella, jolloin mak-
simimomentti yhdelle hampaalle tai hammastangolle on 25 kNm. 
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3 HAMMASPYÖRÄT JA NIIDEN MITOITTAMINEN 
 
 
Tässä osuudessa käsitellään aluksi hammaspyöriä yleisesti. Tämän jälkeen 
kerrotaan erilaisista hammaspyöristä ja valitaan työssä käytettävä ja kohtee-
seen sopiva hammaspyörä. Kappaleen lopuksi esitetään hammaspyörän perus-
mitoitus ja siihen liittyvät käsitteet. 
 
 
3.1 Hammaspyörät 
 
Hammaspyörillä välitetään pyörimisliikettä voimansiirtolaitteistossa akselilta toi-
selle muuntaen samalla tarvittaessa akselien pyörimisnopeutta ja vääntömo-
menttia (Blom ym. 2001, 247). Tässä työssä hammaspyörää ja -tankoa käyte-
tään suoraviivaisen liikkeen muuttamiseksi pyörimisliikkeeksi.  
 
Hammaspyörät voidaan jakaa toimintatavan mukaan ryhmiin usealla tavalla. 
Yhdensuuntaisille akseleille käytössä ovat ulkopuolinen lieriöhammaspyöräpari, 
sisäinen lieriöhammaspyöräpari ja hammastanko-hammaspyörä-pari. Mikäli ak-
selit leikkaavat toisiaan käytetään kartiohammaspyöräparia. Ristikkäin oleville 
akseleille on ruuvipyöräpari ja mikäli akselit ovat kohtisuorasti ristikkäin käyte-
tään kierukka-kierukkapyöräparia. (Blom ym. 2001, 247.)  
 
Tämän työn aikana keskitymme lieriöhammaspyöriin ja tarkemmin hammastan-
golliseen systeemiin. Nämä ovat käyttökohteeseen sopivin pari, sillä nykyinen 
laite perustuu näiden toimintaan.   
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3.1.1 Lieriöhammaspyörät 
 
Hammaspyöriä voidaan jaotella myös niiden kylkiviivojen kosketustavan ja muo-
don perusteella. Erilaisia hammasmuotoja ovat suora lieriöhammastus, vino lie-
riöhammastus ja nuolihammastus. (Blom ym. 2001, 248.) Suorassa lieriöham-
mastuksessa hammaspyörän kylkilinja on suorassa akseliin nähden. Vinossa 
hammastuksessa kylkilinjan ja akselin välillä on kulma, yleensä 8-15 astetta. 
Nuolihammastus on vinohampainen hammaspyörä, jossa hammaspyörän vas-
takkaiset puolet kumoavat toisensa (kuva 3). (Björk ym. 2014, 340.) 
 
 
KUVA 3. Kuvassa a) Suora lieriöhammastus b) Vino lieriöhammastus ja c) Nuo-lihammastus (Blom ym. 2001, 247) 
 
Jokaisella muodolla on omat etunsa toisiinsa nähden. Vinohampainen pyörä on 
käyntiääneltään vaimeampi ja sillä on suurempi tehonsiirtokyky suorahampai-
seen verrattuna, koska vinot hampaat kasvattavat tehoa siirtävää aluetta ham-
paan leveyttä muuttamatta. Käytännössä vinouskulmaa rajoittaa sen luoma aksi-
aalikuorma, jota suorahampainen hammaspyörä ei aiheuta. Nuolihammaste-
tussa pyörässä aksiaalikuormat kumoavat toisensa. (Björk ym. 2014, 340.) Tässä 
työssä keskitytään suorahampaisen lieriöpyörän suunnitteluun sen halvemman 
valmistamisen ja helpomman suunnittelun takia. 
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3.1.2 Hammastanko 
 
Hammastankoa voidaan pitää kehänä, jonka jakohalkaisija on äärettömän suuri. 
Hammastangon hampaiden kyljet ovat siten suoria. Tämä on valmistuksen kan-
nalta erityisen merkityksellistä, koska ulkohammastus voidaan hampaiden luku-
määrästä riippumatta valmistaa yksinkertaisella suorakylkisellä terällä. (Björk ym. 
2014, 334.) 
 
 
3.1.3 Hammastus 
 
Jos hammaspyöriä vieritetään toisiaan vasten ja piirretään yhteisten kosketus-
pisteiden ura, saadaan ryntöviiva. Periaatteessa on olemassa useita hammas-
kyljen muotoja, jotka toimivat kinemaattisesti tarkasti, mutta tärkeimmät ovat 
evolventti ja sykloidi. Valmistuksen helppous ja laadunvalvonnan kannalta tar-
kastettavuus sekä se, ettei pieni akselivälivirhe muuta välityssuhdetta, ovat teh-
neet evolventistä parhaan hammasmuodon. (Björk ym. 2014, 332.) 
 
Evolventti syntyy suoran vieriessä liukumatta ympyrän kehällä. Tällöin suoran 
jokainen piste piirtää evolventtikäyrää. Havainnollisesti evolventti voidaan piirtää 
kiekon avulla, jonka kehälle on kierretty lankaa. Kelatessa lankaa auki siten, 
että se pysyy koko ajan kieränä, langan päätepiste piirtää evolventin. (Björk ym. 
2014, 332.) 
 
Koska evolventtinen hammasmuoto saadaan riippumatta toisesta pyörästä, toi-
mivat kaksi evolventtipyörää aina yhdessä, kunhan niillä on sama ryntökulma ja 
jako (Björk ym. 2014, 333). Tässä työssä käytetään evolventtihammastusta sen 
ollessa paras hammasmuoto monestakin syystä. Lisäksi se on eniten käytetty, 
joten sen valmistaminen ja huoltaminen on halvinta ja helpointa. 
 
3.2 Hammaspyörän mitoitus 
 
Hammaspyörän mitoitus tapahtuu kolmen tärkeän suureen avulla, joista usein 
kaksi tiedetään ja kolmas saadaan kahden muun perusteella laskettua. Nämä 
kolme apusuuretta ovat moduuli m, hampaiden lukumäärä z ja hammaspyörän 
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jakohalkaisija d. (Blom ym. 2001, 251). Mitoitus sisältää hammasrattaan geo-
metrian laskennan apusuureiden avulla. 
 
  
17 
 
3.2.1 Moduuli 
 
Hammaspyörävalmistuksen apusuureeksi on pyörien geometristen arvojen las-
kemisessa otettu käyttöön apusuure moduuli (Blom ym. 2001, 251). Moduuli on 
vakio, joka yhdessä ryntökulman ja hammasluvun kanssa luo perustan koko 
hammastuksen geometrialle ja sen yksikkö on millimetri. Se määrittää terän, ja 
käytössä olevat moduulit on standardoitu. Moduuli voidaan määrittää kaavalla 1 
 
 
𝑚 =
𝑝
𝜋
= 𝑑/𝑧,  (1) 
 
 
jossa p on hammaspyörän jako. (Björk ym. 2014, 333.) Standardoidut moduulit 
löytyvät taulukosta 1. Lisäksi on standardoitu vähemmän käytetty moduulisarja 
2. (SFS-ISO 54 2012, 5-6) 
 
TAULUKKO 1. Moduulisarja 1 (SFS-ISO 54 2012, 5-6) 
 
Moduulit, Sarja 1 
1 1.25 
1.5 2 
2.5 3 
4 5 
6 8 
10 12 
16 20 
25 32 
40 50 
 
Työssä päätettiin käyttää moduulia 10, koska se on asiakkaan mukaan useim-
miten käytetty moduuli kyseisenlaisissa laitteissa. Lisäksi se on sarjan 1 mo-
duuli, joten sen käyttö on ongelmatonta. 
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3.2.2 Hammaspyörän jakohalkaisija 
 
Mitoittaessa hammaspyörää, tärkeä tieto on hammaspyörän jakohalkaisija, 
jonka voimme päätellä muiden tietojen perusteella. Koska hammassysteemissä 
välityssuhde on yksi, pyörii hammasratas yhtä pitkän matkan kuin työnnettävä 
hammastanko. 
 
Kääntölaitteen täytyy pystyä pyörähtämään akselinsa ympäri, eli 360 astetta. 
Tällöin hammasrattaan yksi täysi pyörähdys on riittävä. Täten voidaan ajatella, 
että hammasrattaan piirin on oltava alle maksimi työntömitan. Tämä johtaa sii-
hen että, piirin avulla voidaan laskea ympyrän halkaisija kaavalla 2 
 
𝑑 =
𝑝
𝜋
,   (2) 
 
jossa d on ympyrän halkaisija eli hammaspyörän jakohalkaisija ja p on ympyrän 
piiri, eli hammastangon työntömitta (Mäkelä, Soininen, Tuomola & Öistämö 
2015, 18). Näin saadaan tietoon suunniteltavan hammaspyörän jakohalkaisija. 
 
 
3.2.3 Hampaiden lukumäärä 
 
Hampaiden minimimäärää rajoittaa ryntösuhde, jonka tulee olla suurempi kuin 
1,1, jotta vaihteen käynti olisi tasainen. On olemassa ohjearvoja hammaspyörien 
minimihammasluvulle, joiden mukaan hidaskäyntisessä vaihteessa minimiham-
masluku on 10. (Björk ym. 2014, 337.) 
 
Hammasluku voidaan laskea käyttäen aikaisemmin ratkaistuja apusuureita, mo-
duulia ja jakohalkaisijaa kaavalla 3 
 
𝑧 =
𝑑
𝑚
,   (3) 
 
jolloin käytettäväksi hammasluvuksi määräytyy 22 hammasta (Blom ym. 2001, 
251). 
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3.2.4 Hampaan leveys 
 
Hampaan leveys, b, on tärkeä osa hammaspyörän mitoitusta, sen vaikuttaessa 
suuresti hammaspyörän tehonsiirtokykyyn. Hampaan leveyttä rajoittavat esimer-
kiksi hammaspyörän jakohalkaisija, hammastuksen sijainti laakerointiin nähden, 
sekä moduuli. (Björk ym. 2014, 338.) Lisäksi tässä työssä hampaan leveyttä rajaa 
hammastangon leveys. 
 
Oleellisesti tässä tapauksessa hampaan leveyttä rajaa hammastuksen sijainti 
laakerivälin ulkopuolella (kaava 4). 
 
𝑏 ≤ 0.75 ∗ 𝑑   (4) 
 
Lisäksi moduuli rajaa hampaan leveyttä seuraavasti (kaava 5) 
 
𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝜆 ∗ 𝑚,  (5) 
 
jossa λ on laakerointiin liittyvä kerroin. (Björk ym. 2014, 338.) Hammastangon 
leveys on noin 100 millimetriä, joten hammastangon hampaan leveys rajoittuu 
sen mukaisesti.  
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3.2.5 Hammasgeometria 
 
Kun edellä mainitut apusuureet on laskettu, voidaan niiden avulla perehtyä ham-
maspyörän hammasgeometriaan tarkemmin. Kirjassa koneenosien suunnittelu 
on esitelty SFS 3390:n mukaiset vinohampaisen pyöräparin geometristen arvojen 
laskentayhtälöt. Suorahampaisen lieriöpyörän arvot saadaan asettamalla kulma 
β=0 astetta. (Björk ym. 2014, 339-340.)  
 
Taulukkoa käyttäen saadaan tietoon mm. hampaan pääkorkeus, sekä perusak-
seliväli. Lisäksi standardissa SFS 3094 löytyy lieriöhammaspyörille tarkoitettu pe-
rushammasprofiili, jonka avulla hampaiden mitoittaminen onnistuu (kuva 4). 
(Björk ym. 2014, 334.) 
 
 
KUVA 4. Perusprofiili hammaspyörälle (SFS-ISO 53 2012, 6) 
 
 
3.2.6 Ryntökulma ja akseliväli 
 
Hammaspyörän jako- ja perushalkaisijat määritetään välityssuhteen, akselivälin 
ja ryntökulman avulla (Björk ym. 2014, 331). Nämä suureet ovat tärkeitä lisäksi 
esimerkiksi ryntösuhteen laskemisessa, jota tarvitaan myöhemmin hammaspyö-
rän tehonsiirron laskemiseksi. Ryntösuhde mm. rajoittaa hammaspyörien minimi-
hammaslukua. (Blom ym. 2001, 258.) 
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Evolventtihammastukselle on tyypillistä ryntösuora g, joka muodostuu, kun vieri-
tetään hammaspyöriä akselivälillään toisiaan vasten ja piirretään kosketuspistei-
den ura. Kulma, joka muodostuu vierintäpisteeseen piirretyn tangentin ja ryn-
tösuoran väliin, on ryntökulma α. Tavallisesti lieriöhammaspyörät valmistetaan 
20 asteen ryntökulmalla. (Björk ym. 2014, 331.) 
 
Akseliväli a kertoo hammaspyörien keskiakseleiden välisen etäisyyden. Ham-
maspyöräparia suunniteltaessa akseliväli määritetään moduulin ja hammasluku-
jen avulla (kaava 6)  
 
𝑎 = 𝑟1 + 𝑟2,   (6) 
 
jossa r1 ja r2 ovat hammaspyörien vierintäsäteet. (Blom ym. 2001, 255.) 
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4 HAMMASPYÖRIEN LUJUUSLASKENTA 
 
 
Hammaspyörän tehonsiirtokyvyn määräävät pyörälle laskettu hampaan tyven tai-
vutusjännitys sekä hammaskylkien välinen pintapaine. Hammastuksen tehonsiir-
tokyvyn määrittämiseksi on useita standardeja, joista viimeisin ja nykyaikaisin on 
neliosainen standardi SFS-ISO 62336 1-4. (Björk ym. 2014, 346-347.) Hammas-
pyörien laskentaan onkin kehitetty monia erilaisia laskentaohjelmia, jotka auttavat 
muuten erittäin työläissä laskutoimituksissa. 
 
Hammaspyörien laskentamenetelmät perustuvat nykyisin tilastolliseen hammas-
vaurion syntymisen arviointiin. Kehittyneimmissä laskentamenetelmissä ham-
maspyörän vaurioitumista pyritään arvioimaan mm.  
 
- hampaan tyven taivutuslujuutta väsymisen kannalta 
- kosketuksen aiheuttaman kylkipinnan väsymisen kannalta 
- voiteluaineen puutteen aiheuttaman pinnan liukukulumisen kannalta 
- korkean paineen ja pienen nopeuden aiheuttaman hampaan pinnan uur-
tumisen kannalta 
- suurilla nopeuksilla tapahtuvan kosketuspintojen hitsautumisen kannalta 
- harmaaläikikkyyden kannalta. (Blom ym. 2001, 263.) 
 
Tilastollista vaurioitumistodennäköisyyttä voidaan arvioida, kun tunnetaan pyörä-
parin ja rakenteen ulkoiset olosuhteet, erityisesti liukunopeus ja vääntömomentti. 
Kun tiedetään pyöräparin raaka-aineen olevan teräs, voidaan todeta, että kun 
tutkimme hammaspyörät hampaan taivutuslujuuden ja pinnan väsymisen suh-
teen, saadaan useissa tapauksissa riittävä varmuus pyöräparin kestävyydelle 
(kuva 5). (Blom ym. 2001, 264.) 
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KUVA 5. Vasemmalla hampaan juuren taivutusjännityksen muodostuminen ja oi-kealla Hertzin kosketuspaine (Blom ym. 2001, 265) 
 
 
4.1 Lujuusoppi 
 
Lujuusoppi tutkii kuormituksen alaisena olevien kappaleiden mekaanista käyttäy-
tymistä. Lujuusopin tehtävänä on siis selvittää kappaleiden sisäiset voimajakaa-
tumat, olivat kappaleet sitten liikkeessä tai levossa. Sisäisiä voimajakaantumia 
ovat jännitykset, eli niistä aiheutuvat kappaleeseen kohdistuvat kuormitukset. 
Nämä taas voivat johtaa kappaleen sisäisiin muodonmuutoksiin, mikäli jännityk-
set ovat suuremmat kuin mitä kappale kestää. (Salmi & Pajunen 2010, 13.) Tässä 
työssä lujuuslaskennan tavoitteena on siis selvittää, kestääkö suunniteltu ham-
maspyörä siihen kohdistuvat jännitykset. 
 
 
4.2 Hammasvoimat 
 
Hammaspyörien lujuuslaskenta on luonnollista aloittaa laskemalla hampaisiin 
kohdistuvat voimat eli hammasvoimat. Tarkastellaan suorahampaista lieriöpyö-
rää, jolloin käyttävä pyörä aiheuttaa vastapyörään hammasvoiman FN, joka on 
kohtisuorassa hammaskylkeä vastaan (Björk ym. 2014, 342). 
 
Käytetään laskuissa alkuarvoissa määritettyä momenttia 25 kNm. Voima saa-
daan kaavasta 7 
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𝐹𝑁 =
𝑀
𝑟𝑤∗𝑐𝑜𝑠𝛼
 ,  (7) 
 
jossa rw on vierintäsäde ja α on ryntökulma. Tämän jälkeen voima voidaan ja-
kaa kahteen komponenttiin, kehävoimaan Ft ja säteittäisvoimaan Fr (kaavat 8 ja 
9). (Björk ym. 2014, 343.) 
 
𝐹𝑡 = 𝐹𝑁 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼  (8) 
 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛼  (9) 
 
 
4.3 Lujuuksien laskenta 
 
Ennen hampaan juuren taivutuslujuuden ja kyljen väsymislujuuden laskentaa sel-
vitetään useampi suure, joita tarvitaan työn seuraavassa vaiheessa. Ensimmäi-
senä käsitellään hammaspyörän ominaiskehävoima w, jota tarvitaan myöhem-
min. Ominaiskehävoima lasketaan kaavalla 10 
 
𝑤 = 𝐹𝑡/𝑏,   (10) 
 
jossa b on hampaan leveys. (Blom ym. 2001, 267.) Tämän lisäksi tarvitaan 
hammaspyörän otsajakoa pt, joka saadaan suorahampaiselle lieriöpyörälle kaa-
valla 11 (Björk ym. 2014, 340). 
 
𝑝𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑚 ∗ cos (𝛼)   (11) 
 
Kolmas tarvittava suure on hammaspyörien välinen ryntösuhde, ea. Ryntösuhde 
kuvaa sitä, kuinka monelle hampaalle tehonsiirto jakautuu samanaikaisesti, eli 
kuinka moni hammas on rynnössä samaan aikaan. Ryntösuhteelle teoreettinen 
minimiarvo on 1,1, mutta hammasvälitykselle ominainen ryntösuhde voidaan 
laskea kaavalla 12 
 
𝑒𝑎 =
√𝑑𝑎1
2−𝑑𝑏1
2+√𝑑𝑎2
2−𝑑𝑏2
2−2∗𝑎∗𝑠𝑖𝑛𝛼
2∗𝑝𝑏𝑡
,   (12) 
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jossa da1 on hammaspyörän päähalkaisija, db1 on hammaspyörän perushalkai-
sija, da2 on hammastangon päähalkaisija, db2 on hammastangon perushalkaisija 
ja a on akseliväli. (Blom ym. 2001, 259.) Ryntösuhdetta laskettaessa joudutaan 
tekemään oletus, jossa ryntösuhde lasketaan kahdelle samanlaiselle lieriöham-
maspyörälle, koska tangon ja hammaspyörän välisen ryntösuhteen laskeminen 
on hankalaa hammastangon jakohalkaisijan ollessa ääretön. 
 
 
4.4 Hampaan juuren taivutuslujuus 
 
Hampaan juuren taivutuslujuus lasketaan laskemalla ensin taivutusjännitys σF, 
jonka jälkeen laskettua taivutusjännitystä verrataan materiaalille ominaiseen tai-
vutusjännitykseen, σFN. Vertailussa käytetään yleisesti hammaspyörien valmis-
tuksessa käytettävää pintakarkaisuterästä. Näin saadaan varmuuskerroin SF, 
joka kertoo, onko suunniteltu hammaspyörä toimiva kyseisessä käyttökohteessa. 
Taivutusjännitys saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (kaava 13). 
 
σ𝐹 =
𝑤
𝑚
∗ 𝐾 ∗ 𝑌𝐹 ∗ 𝑌𝑒,   (13) 
 
jossa K on käyttökerroin, YF on hampaan muotokerroin ja Ye on kuormituksen 
jakautumiskerroin. Näistä käyttökerroin saadaan taulukosta (kuva 6). Käyttöker-
toimen valintaan vaikuttavat hammaskoneistoa ajavan koneen käyttö, sekä väli-
tettävälle koneelle käytöstä aiheutuvat iskut (SFS-ISO 6336-1 2020, 28). Taulu-
kosta päädyttiin valitsemaan käyttökertoimen arvoksi 2. 
 
 
KUVA 6. Taulukko, johon on listattu erilaisia käyttökertoimia (SFS-ISO 6336-1 2020, 28) 
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Hampaan muotokertoimia on listattu taulukkoon ja se riippuu hammaspyörän 
hammasluvusta (Blom ym. 2001, 271). Kuormituksen jakautumiskerroin saadaan 
kaavasta 14 (Blom ym. 2001, 269). 
 
Y𝑒 =
1
𝑒𝑎
   (14) 
 
Lopulta saamme varmuuskertoimen kaavasta 15 (Blom ym. 2001, 270). 
 
S𝐹 =
σ𝐹𝑁
σ𝐹
   (15) 
 
 
4.5 Hampaan kyljen väsymislujuus 
 
Hampaan kyljen väsymislujuutta tarkastellaan laskemalla Hertzin paine vierintä-
pisteessä C. Piste C on piste, jossa pyöräparin vierintähalkaisijat sivuavat toisi-
aan. Väsymislujuutta tarkastellaan samalla tavalla kuin ylempänä juuren taivu-
tuslujuutta. Aloitetaan siis laskemalla Hertzin paine σH vierintäpisteessä (kaava 
16) 
 
σ𝐻 = √
𝑤
𝑑
∗ 𝐾 ∗
𝑢+1
𝑢
∗ 𝑍𝐻 ∗ 𝑍𝑀 ∗ 𝑍𝑒,  (16) 
 
jossa u on hammaspyöräparin hammaslukusuhde, ZH on hampaan muotokerroin 
(kaava 17). 
 
Z𝐻 =
1
cos 𝛼
∗ √
2
tan 𝛼
  (17) 
 
 ZM on raaka-ainekerroin, joka on erilaisille materiaaleille erilainen. Ze on ryntö-
suhdekerroin, joka saadaan kaavasta 18.  
 
Z𝑒 = √
4−𝑒𝑎
3
   (18) 
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Lopuksi verrataan laskettua Hertzin painetta materiaalin vierintälujuusarvoon σHN 
(kaava 19). (Blom ym. 2001, 270.) 
 
S𝐹 =
σ𝐻𝑁
σ𝐻
   (19) 
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5 LASKENTA 
 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi aikaisemmin esiteltyjen kaavojen ja lähtöarvo-
jen avulla tehdyt laskennat. Laskennat sisältävät hammaspyörän mitoituksen, 
sekä hammaspyörälle lasketut lujuuslaskut ja vertailut hammaspyörän valmista-
miseen käytettyihin materiaaleihin. Laskut on laskettu Mathcad Prime-ohjelmalla 
ja ne löytyvät myös liitteestä 1. 
 
 
5.1 Hammaspyörän alustava mitoitus 
 
Hammaspyörän mitoittaminen aloitettiin selvittämällä käytettävän pyörän jakohal-
kaisija kaavalla 2. Koska asiakkaalta saatiin tieto hammastangon maksimityöntö-
mitasta, eli samalla hammaspyörän piiristä, voitiin jakohalkaisija selvittää. 
 
𝑑 =
691.15 𝑚𝑚
𝜋
= 220 𝑚𝑚 
 
Koska lähtöarvoissa tiesimme hammaspyörän moduulin, jota työssä käytettiin, 
voidaan nyt selvittää kolmas, hammaspyörien mitoittamisessa tärkeä suure, eli 
hampaiden lukumäärä. Tämä voidaan laskea kaavalla 3. 
 
𝑧 =
220 𝑚𝑚
10 𝑚𝑚
= 22 
 
 
5.2 Hammasgeometrian mitoitus 
 
Hammasgeometrian mitoittaminen onnistuu helposti taulukon avulla (kuva 6). 
Hammasgeometria on oleellinen osa hammaspyörän mitoittamista ja se onkin 
laskettu laskentaohjelmalla. Laskut ovat yksinkertaisia ja sisältävät edellä lasket-
tuja suureita, joskin erilaisia mittoja on paljon, jonka vuoksi hammasgeometriaan 
liittyvät laskut löytyvät liitteestä 2. 
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5.3 Hammasvoimat 
 
Hammasvoimat voidaan laskea hampaiden siirtävän tehon avulla. Koska tiedos-
samme on laitteiston vaatima momentti, sekä kierrosnopeus, voidaan laskea 
hampaaseen kohdistuva voima (kaava 7). 
 
𝐹𝑁 =
25 𝑘𝑁𝑚
110 𝑚𝑚 ∗ cos (20)
= 241,859 𝑘𝑁, 
 
joka voidaan jakaa komponentteihinsa kaavojen 8 ja 9 avulla. 
 
𝐹𝑡 = 𝐹𝑁 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 227,273 𝑘𝑁 
 
ja  
 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛼 = 83,721 𝑘𝑁 
 
 
5.4 Hampaan juuren taivutuslujuus 
 
Hampaan juuren taivutuslujuutta laskettaessa täytyy ensimmäisenä laskea omi-
naiskehävoima (kaava 10). Ominaiskehävoima lasketaan erikseen hammaspyö-
rälle ja hammastangolle, koska hampaiden leveys niillä on erilainen. 
 
𝑤𝑝𝑦ö𝑟ä =
227,273 𝑘𝑁
165 𝑚𝑚
= 501,336 
𝑘𝑁
𝑚
 
 
𝑤𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜 =
227,273 𝑘𝑁
100 𝑚𝑚
= 827,205 
𝑘𝑁
𝑚
 
 
Seuraavaksi lasketaan ryntösuhde (kaava 12), joka vaikuttaa lujuuslaskelmien 
kertoimiin.  
 
𝑒𝑎 =
√(240 𝑚𝑚)2−(195 𝑚𝑚)2+√(240 𝑚𝑚)2−(195 𝑚𝑚)2−2∗220 𝑚𝑚∗sin (20)
2∗29.521 𝑚𝑚
= 1.581  
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Tämän jälkeen voidaan siirtyä itse taivutuslujuuden laskentaan. Taivutusjänni-
tystä laskettaessa (kaava 13) on käytettävä taulukoituja arvoja, sekä aiemmin 
laskettua ryntösuhdetta. 
 
σ𝐹𝑝𝑦ö𝑟ä =
501.336 
𝑘𝑁
𝑚
0.010 𝑚
∗ 2 ∗ 2.83 ∗ 0.633 = 179.514 𝑀𝑃𝑎 
 
σ𝐹𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜 =
827.205 
𝑘𝑁
𝑚
0.010 𝑚
∗ 2 ∗ 2.83 ∗ 0.633 = 296.197 𝑀𝑃𝑎 
 
 
Tämän jälkeen saatua taivutusjännitystä verrataan pintakarkaistulle teräkselle 
(16MnCr5) ominaiseen taivutuslujuusarvoon kaavan 15 mukaisesti. Suoritetaan 
laskenta ensin pyörälle 
   
S𝐹𝑝𝑦ö𝑟ä =
460 𝑀𝑃𝑎
 179.514 𝑀𝑃𝑎
= 2.562, 
 
jonka jälkeen tangolle. 
 
S𝐹𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜 =
460 𝑀𝑃𝑎
296.197 𝑀𝑃𝑎
= 1.553 
 
 
5.5 Hampaan kyljen väsymislujuus 
 
Väsymislujuutta laskettaessa, lasketaan Hertzin pintapaine, joka kohdistuu vie-
rintäpisteeseen C. Ennen pintapaineen laskentaa lasketaan hampaan muotoker-
roin kaavan 17 mukaan 
 
Z𝐻 =
1
cos 𝛼
∗ √
2
tan 𝛼
= 2.495  
  
 
 ja hammaspyöräparin ryntösuhdekerroin kaavan 18 mukaan. 
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Z𝑒 = √
4 − 1.581
3
= 0.898 
  
Käyttökerroin K, saadaan taulukosta, samoin kuin raaka-ainekerroin. Tämän jäl-
keen voidaan laskea Hertzin paine pyörälle (kaava 16). Tangolle pintapaineen 
laskeminen ei ole järkevää tangon jakohalkaisijan ollessa ääretön tangon omi-
naisuuksien mukaisesti. 
 
 
σ𝐻𝑝𝑦ö𝑟ä = √
501.336 𝑘𝑁/𝑚
0,220 𝑚
∗ 2 ∗
1+1
1
∗ 2.495 ∗ 189√𝑀𝑃𝑎 ∗ 0.898 = 1278.28 𝑀𝑃𝑎
  
    
Lopuksi verrataan laskettua Hertzin painetta materiaalin vierintälujuusarvoon, 
σHN kaavan 19 mukaan. Tässä tapauksessa käytetään vertailuarvona pintakar-
kaisuteräksen arvoa 1630 MPa.  
 
S𝐹 =
1630 𝑀𝑃𝑎
1219.686 𝑀𝑃𝑎
= 1.275  
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6 HAMMASPYÖRIEN TOLEROINTI JA VÄLYKSET 
 
 
Yksi työn aihealueista oli selvittää hammaspyöriin liittyvät toleranssikäytännöt. 
Toleranssikäytännöt ovat standardoituja ja ne esitellään tässä kappaleessa. Li-
säksi kerrotaan hammaspyörien välyksistä ja siitä, miten ne vaikuttavat tämän 
kaltaisessa käytössä oleviin hammaspyöriin. 
 
 
6.1 Hammaspyörien tolerointi 
 
Hammaspyörien laatu vaikuttaa huomattavasti tehonsiirtokykyyn. Käytössä ovat 
tarkkuusluokat 2…12 (15). Esimerkiksi tulkkipyörät edustavat tarkkuusluokkia 2 
ja 3, kun taas maatalouskoneissa saattavat riittää tarkkuusluokat 8…12. Suosi-
teltavia tarkkuusluokkia ovat 6,8 ja 11. Teollisuusvaihteet valmistetaan pääsään-
töisesti tarkkuusluokan 6 mukaisesti. Tarkkuusluokan valinta sidotaan myös li-
säksi kehänopeuteen. Alempi kehänopeus johtaa yleensä huonompaan tark-
kuusluokkaan ja suurempi kehänopeus vaatii tarkemman tarkkuusluokan. Sa-
malla kun tarkkuusluokkaa nostetaan, tehonsiirtokyky kasvaa. Lieriöhammas-
pyörien virheet ja toleranssit määrätään standardeissa SFS 3993, SFS 3994 ja 
SFS 3995. (Björk ym. 2014, 345.) 
 
 
6.2 Hammaspyörän välykset 
 
Hammaspyöriä suunnitellessa halutaan, että hammaspyörät toimivat keskenään 
sulavasti. Tällä tarkoitetaan sitä, ettei toisen pyörän hammas esimerkiksi yritä 
työntyä toisen hammaspyörän sisälle. Tähän tarkoitukseen on olemassa erilaiset 
välykset, joiden käyttö on erittäin tarpeellista hammasvälityksen kestävyyden ja 
toimivuuden kannalta.  
 
Tyvivälys c on olemassa, koska vastinpyörän päähalkaisija ei saa koskettaa pa-
rinsa tyvihalkaisijaa. Tyvivälyksen koko on 0.25 kertaa moduuli. Lisäksi kahden 
hammaspyörän toimiessa yhdessä täytyy hampaiden kylkien välissä olla kylkivä-
lys j. (Björk ym. 2014, 334.) 
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Välyksien ja tyvimuotojen erilaisia mittoja ja käyttökohteita on standardoitu stan-
dardiin SFS-ISO 53. 
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7 TULOKSET 
 
 
Hammaspyörä suunniteltiin annettujen lähtöarvojen perusteella ja hammas-
geometriasta tuli seuraavanlainen (taulukko 2). Hammasgeometria ei pidä sisäl-
lään erityistä pohdittavaa, mutta antaa kuvan millaiselle hammaspyörälle kyseiset 
lujuuslaskut on tehty. 
 
TAULUKKO 2. Hammaspyörän perusprofiili 
 
 
 
Laskennan jälkeen saatuja tuloksia voidaan verrata materiaalin ominaisuuksiin ja 
voidaan nähdä, onko suunniteltu hammaspyörä toimiva halutussa käyttötarkoi-
tuksessa. Työssä lasketut tulokset ovat suuntaa antavia, eivätkä ota kantaa esi-
merkiksi tehohäviöön tai käyntilämpötilaan. Lisäksi hammaspyörää voidaan muo-
kata esimerkiksi hampaan pään kevennyksillä, mutta niiden laskeminen ilman 
laskentaohjelmia ei koettu järkeväksi. 
 
Materiaali, johon laskettuja lujuuksia verrattiin, oli pintakarkaistu teräs (16MnCr5). 
Kyseinen teräslaatu antaa korkeat vertailuarvot sekä ominaisvierintälujuudelle, 
että hampaan ominaisväsymislujuudelle. Vertailu taivutusjännityksen suhteen 
osoittaa, että hammaspyörä kestää käytössä erittäin hyvin turvakertoimen ollessa 
2,5 (taulukko 3). Myös hammastangon taivutusvarmuus on hyvällä tasolla sen 
ollessa 1.5. 
 
 
Perusprofiili
Välityssuhde 1
Moduuli 10 mm
Hammasluku 22
Jakohalkaisija 220 mm
Ryntökulma 20 astetta
Leveys pyörä 165 mm
Leveys tanko 100 mm
Hammaskorkeus 22,50 mm
Perusjako 29,521 mm
Tyvivälys 2,5 mm
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TAULUKKO 3. Tulokset 
 
 
 
Vertaaminen pintapaineen ja pinnan väsymisen kannalta toteutettiin samaan ma-
teriaaliin ja turvakertoimeksi saatiin hieman alle 1.3. Kerroin osoittaa hammas-
pyörän kestämisen tämän kaltaisessa käytössä. Lisäksi on mahdollista pehmittää 
hampaaseen syntyvää pintapainetta edellä mainituilla tavoilla, kuten hampaan 
pään kevennyksillä ja profiilinsiirrolla, johon laskenta ei ota kantaa. 
 
 
 
 
Lujuudet
Pyörä Tanko
Taivutusjännitys 179,514 296,197 Mpa
Taivutusvarmuus 2,562 1,553
Pintapaine 1278,28 Mpa
Varmuus pintp. suhteen 1,275
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8 POHDINTA 
 
 
Työn tuloksena saatiin lähtöarvoja vastaava hammaspyörä-tanko-yhdistelmä, 
jonka tehonsiirtokyky riittää suunnitellussa toiminnassa. Työssä ei kuitenkaan 
päästy kokeilemaan erilaisia valintoja esimerkiksi ryntökulman suhteen, koska 
tarvittavia laskentaohjelmia ei ollut käytössä. 
 
Tulokset ovat mielestäni teoreettisesti luotettavia, mutta varsinaisen hammas-
pyörän suunnitteluun liittyy myös useita käytännön asioita, kuten hammasprofii-
linsiirrot ja hampaan pään kevennykset, joihin laskenta ei ota kantaa. Näiden ja 
monien muiden hammasvälitykseen vaikuttavien suureiden tutkiminen onkin 
tehtävä erilaisilla laskentaohjelmilla. 
 
Opinnäytetyö on mielestäni onnistunut, sen tarjotessa lisäarvoa asiakkaalle li-
sääntyneen tiedon muodossa. Lisäksi omalta osaltani osa opinnäytetyötä on ol-
lut oppimisprosessi, jonka ansiosta hammaspyörävälitysten teoreettinen puoli 
on nyt huomattavan hyvin hallussa. Tämä lisää myös mahdollisuuksia tulevai-
suudessa asiaan liittyvien laskentaohjelmien käyttöön pohjalla olevan teorian ol-
lessa vahva. 
 
Asiakkaana jatkaisin tutkimuksia hammasvälityksen kehittämisen suhteen ja 
painottaisin kehityksessä laskentaohjelmien avulla tehtyjä kokeiluja, esimerkiksi 
ryntökulman muuttamiseksi. Mielenkiintoista tutkimuksesta tekee se, ettei ham-
paan leventäminen, joka muuten on helpoin ja selkein tapa parantaa tehonsiir-
tokykyä, ole mahdollinen sen kasvattaessa systeemin kokoa. 
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